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1. Bevezetés

A mai elektronikus alkalmazasok egy kiemelten fontos teriilete az orvosbioldgia. Ez értendd
az orvosi muszerekre és az emberi testbe tltetett implantatumokra egyarant. Az Elektronikus
Eszkozok Tanszékén jelenleg egy olyan bor ala iiltetheté implantatumot fejlesztiink, ami a
szivrol jovo jelalakot méri és kikiildi egy kiils6 egység szamara. A TDK dolgozatomban ennek a
projektnek egy kritikus részét, az értékes frekvenciatartoméany zavard jelektol valdo megsziirését
valésitottam meg. A projektben egytittmiikodo Szélessavi Hirkozlés és Villamossagtan Tanszék
kutatoi mérések alapjan arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a kiértékeléshez sziikséges
frekvenciatartomany 0Hz és 40Hz kozott van. Ez nagy kihivést jelent, ugyanis a korhazi
kornyezetben, ahol az eredmények kiértékelése is torténik, a jelenlevé miiszerek és elektromos
berendezések miatt a halézatbol szarmazo 50H z-es zavar elnyomja az érzékeld hasznos jelét.

A teljes implantatum tartalmazni fog egy kis teljesitmény DSP-t, ami a hasznos jel feldolgozasat
fogja végezni. A szirést elvileg ezzel a DSP-vel is elvégezhetnénk, de ez megnovelné a DSP
méretét, fogyasztasat és arat is. A feladat egy kis méretii, alacsony fogyasztdasu analdg szlird
tervezése, amely 40H z-ig atenged, felette pedig legalabb 50dB-t csillapit.

A legnagyobb problémat az jelenti, hogy az alacsony vagasi frekvencia miatt a hagyoményos
tervezési eljardsokkal olyan nagyértékii kapacitasok és ellenallasok adddnak, amiket monolit
technikaban csak specidlis rétegekkel (amikkel nehéz tervezni és dragak[15]) vagy egyaltaldn
nem lehet megvaldsitani. A megolddst a kapcsolt kapacitas jelenti. Ennek a technikanak
a segitségével kapacitdassal és MOS tranzisztorokkal tudunk nagyértékii ellenallasokat meg-
valdsitani. A meglévé hagyomanyos sztirOkapcsolasokat felhasznédlva igy alakithatunk ki kapcsolt
kapacitasu aramkoroket, hogy az eredeti kapcsolas kapacitdasait a megvaldsithaté tartoményba
csokkentjiik, és az igy addédo nagyértékli ellenalldasokat kapcsolt kapacitassal valdsitjuk meg.
Természetesen igy a héalézat mar nem folytonos, ennek az attérésnek koévetkezményei vannak,
amiket a halézat tervezésekor szamitasba kell venni.

El6szor rendszerezem azokat a szlirokkel kapcsolatos ismeretanyagokat, amik a konkrét haldzat
megvaldsitasahoz sziikségesek. A kapcsolt kapacitasi szlirdk elméletét a tervezési problémék
oldalardl probalom megkozeliteni, és végiil a szimuldcids lehetéségeket, problémékat is targyalom.
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2. Elméleti alapok

2.1. Szirok
2.1.1. Matematikai jellemzés

Egy folytonos tartoméanybeli analdg szlir6tol azt varjuk el, hogy bizonyos frekvencidkat engedjen
at, masokat nyomjon el. Egy frekvenciaszelektiv halézat, amelynek a specifikacié soran megadjuk
az atviteli fliggvényét. Az s-tartomanybeli atviteli fliggvény egyértelmiien jellemzi az analdg
sz{ir8t. Altaldnos esetben a gyakorlathoz illeszked6 pélus-zérus felirasban a kovetkezoképpen néz
ki:

H(s) = Ho (s —20)(s — 21)...(s — 2zn) (1)
(s —po)(s —p1)...(s — pn)
ahol Hy a sziiré 0 frekvencids (DC) erdsitése, zp...z, a zérusok, pg...p, a polusok, a fiiggd s véltozd

pedig a komplex frekvencia. Ennek alapjan a sziir6 leirasahoz elegend6 az (1) tort kifejezés
allandéit megadni, az atviteli fliggvény felirdsa nélkiil.

a) c)

1
O—— O 0.8 E
10 = H //— =H=E=
Ube 1H§ —1F Uki \§0.6 A H-FN
20.4 :
O O £ }
0.2 }
b) . . 5
S fi fe fa
o5 Normalizalt frekvencia
—Q.5 +Q.5 N
. —
1+0.5

1. dbra. Egy sdvsziir6 a) kapcsoldsa b) pdlus-zérus elrendezése ¢) amplitidédiagramja

Az atviteli fiiggvénybdl szamos jellemzot lehet szarmaztatni, amelyek fontosak a tervezés
szempontjabol. Tulajdonképpen el6szor az adott feladatnak megfeleléen ezekre a jellemzokre
adunk specifikaciot, és matematikai modszerekkel a specifikaciohoz hatarozzuk meg az atviteli
fiiggvényt. Az alabbi néhany bekezdés a fontosabb sziiréjellemzéket mutatja be.[11]

A komplex atviteli fiiggvény abszolut értékének és fazisanak menetét adja meg a Bode diagram
az amplitudoé- (1. ¢) dbra) és a fazisdiagramban. A zérusok és polusok lehetnek valds szamok,
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vagy konjugdlt komplex gyokparok. Polus-zérus diagramban abrazolva oket elhelyezkedésiik a
komplex frekvenciasikon szemléletessé tehetd (1.b dbra).

A szlir6 rendjét az atviteli fliggvényben az s komplex frekvencia legmagasabb hatvanykitevéje
hatarozza meg. Ez a szam csak polusokat tartalmazé haldzat esetén megegyezik a szlird
aramkorben taldlhato reaktans elemek, tehat a halézat allapotvaltozdinak szamaval. A sziikséges
minimalis rendszam minden kozelités esetére meghatarozhatd, ehhez a kozelitésekre jellemzo
egyenlotlenségeket és a késébb szerepld toleranciasémat kell hasznalni.

A szir6 jellege a szamldlétol figg. Ilyen értelemben megkiilonboztetiink alulatereszto,
feliilatereszto, savatereszto, savzard és mindent atereszté karakterisztikat, attol fliggden, hogy
az amplitudokarakterisztikdban hogyan helyezkednek el atereszt6, illetve zar6 tartoményok (2.
abra).

a) 4 b) c) d) °) 4

a a a a a

>

» » » » »
> > > > >

w w w w w

2. dbra. a) aluldtereszté b) feliilateresztd c) savatereszté d) sdvzard e) mindent atereszté karak-
terisztika

A vagasi frekvencia Butterworth kozelitésben a legnagyobb erdsitéshez képest a 3 dB-nyi
csokkenés helyét adja meg a frekvenciatengelyen, méas kozelitésekre ez a meghatarozas kiilonb6zo
lehet. Savatereszto és savzard karakterisztika esetén két kiilonbozo vagasi frekvencia adddik, itt
a frekvenciamenet jellemzéséhez tovabbi adatok sziikségesek, mindent atereszt6 esetben csupan
a fazismenet fontos.

A 2. dbra jellegzetes tartomanyait a vagasi frekvencidk hataroljak. Egy halézat karakterisztikdjat
kézi modszerekkel is fel tudjuk vazolni, ha alkalmazzuk azt a kozelité szabélyt, hogy minden
egyszeres polus a poélusfrekvencidjatél nagyobb értékekre 20 dB/dekad végéast okoz a frekven-
ciatengelyen. Egyszeres zérusok esetén ezzel ellentétben 20 dB/dekad meredekségii kiemelés
kovetkezik be a zérusfrekvenciatol szamitva. A szirdk igen gyakran tartalmaznak kétszeres
pélusokat és zérusokat, ekkor 40 dB/dekaddal kell szdmolni. Az ilyen mddszerrel meg-rajzolt
tortvonalas karakterisztika kozel van a valdsdgos karakterisztikahoz és alkalmas a héldzat
viselkedésének elézetes becslésére.

Fontos jellemz6 a szlird () jésagi tényezoje. Altalénosségban egy halézatra a josagi tényezo:

Emaa:
Q=" )

ahol F,,., a maximalis tarolt energia, F 4. a ciklusonként disszipalt energia.

Ez az atvitel ismeretében meghatarozhato, dltaldnos esetben viszont kevéssé szemléletes. A gyako-
rlatban fontos mésodfoku atviteli fiiggvény (3) esetén egyszerii az atvitel paramétereivel torténd
megfeleltetés.
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ags® +a1s+ag  as(s+ z1)(s + z2)

H = —
() s2 + bys + bg (s +p1)(s+ p2)

(3)

(3)-t nevezik bikvadratikus fiiggvénynek is[4]. Komplex pdlusokra és zérusokra, amikor zo = 2}
és po = pj , (3) dtalakul a

S 2R(2)]s 4+ R(=1)?
H6) = O an(pn)]s + Rip)

(4)

[\

kifejezéssé, amiben

wp = R0+ S(01)? w. = R(21)2 + S(2)? (5)

A gyakorlat szempontjabdl a konjugalt komplex polusok esete fontos, mivel az egyszeres polusokat
elséfoki RC-taggal egyszerlibb realizdlni. @), pélusjosagi tényezd szemléletes jelentése az w,
pélusfrekvencia koriili kiemelés élessége az atvitelben[18], meghatérozasa a

= W) ©)

képlettel torténik. Ugyanigy @), zérusjésagi tényezé az atvitel minimumaéanak a mélységét karak-
terizalja:

@p

Wy

~2R(x) ™)

OF

Masodfoku hélézat esetén a 2. dbranak megfelel6 karakterisztikdk a (3) szdmlaléjanak allandoitél
a kovetkezoképpen fliggenek: alulatereszto esetben ay = a1 = 0, feliilateresztonél a; = ag = 0,
savatersztonél as = ag = 0, savzaronal a; = 0, mindent ateresztonél pedig egyik egyiitthaté sem
0.

Tovébbi jellemz6 a végdsi meredekség, értékét dB/dekad vagy dB/oktav egységben szokas
megadni. Bizonyos esetben kiilon meg kell adni a vagasi frekvencia kozelében is, mivel ott igen
éles vagas is megvaldsithatd, amennyiben két kozeli frekvenciakomponens koziil az egyiket ki kell
szurni.

Az egységugrasra adott tranziens véalaszt szintén ismerni kell, az ebben mutatkozoé lengés a josagi
tényez6vel mutat egyenesen aranyos osszefliggést.

Az amplituddkarakterisztika monotonitasat is szokds vizsgdlni, nem csupan globdlis, hanem
lokalis értelemben is. Ezzel kapcsolatos az ateresztési tartomanyban tapasztalhatd ingadozas.
Egyes esetekben ez nem kritikus paraméter, de értékét altalaban igyekeznek 1dB alatt tartani.
Amennyiben a jel a zaré tartomanyban megfelel6 mértékben csillapitott, a zard tartoméanybeli
ingadozas figyelmen kiviil hagyhaté.
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2.1.2. Sziro6 specifikalasa

Egy sziir6t tobb féle moédon is specifikdlhatunk. Megadhatjuk magat az atviteli fiiggvényt,
vagy leirhatjuk azt, hogy milyen miikodést varunk el téle. Ez abban az esetben, ha idealis
sziirékarakterisztikdkra gondolunk, akkor gyakorlatilag csak a sziir6 jellegét (pl. aluldteresztd)
és a hozza tartozd toréspontot vagy pontokat tartalmazza. A valdsagban ezek a szirok nem
allithatoak eld, ezért meg kell adni, hogy az idedlis sziirOkarakterisztikatél mekkora eltérést en-
gediink meg, erre valé a toleranciaséma.

AH (jw)
Atmeneti tartomany
~
]
Amami 'A'\ ’—\“;p \
o \‘ 7416 Csillapitas
©.F | | tartomdny
N g .
N |
d 3 .
) \
LR T s S o s
< ;_/i [ W AR R W AL NF U
Wy Wy w

3. abra. Egy aluldtereszto sziir6é toleranciasémaja

Lathaté, hogy egy toleranciasémat végtelen sok karakterisztika kielégiti, ezért egyéb meg-
fontoldsok alapjan kell kivélasztani a szamunkra legmegfelelébbet. A jé tervezhetoség és a re-
alizacié miatt ezeket a karakterisztikakat analitikus alakban kell felirni.

A valésagos karakterisztikdk matematikai kozelitésére tobb modell 1étezik. Ezek 6sszetett matem-
atikai levezetéseken alapulnak, tablazatok és szoftverek segitségével jol hasznalhatok anélkiil,
hogy a sziir6é tervezése kozben a matematikai hattérrel behatoan foglalkozndnk. Ehhez elegendo
a kiillonbozo kozelitések legfontosabb tulajdonsagait ismerni.

2.1.3. Butterworth approximacio

A maximalis lapossagu vagy mas néven Butterworth tipust referens alulatereszto fliggvénycsalad
1

atvitele
H(s) = 8
() 1+ Bis+ Bys?2 + ...+ B,s" (®)

alaki, tehat csak polusai vannak. Olyan médon optimalizalt, hogy abszolut értéke az w = 0
helyen a lehet6 legjobban simul a vizszintes tengelyhez. Ennek eredményként az atvitel abszolit

értéke a kovetkezo:

H(ju)] = ———— )

2n
1+ (5)
A vagéas meredeksége szintén sima, és minden egyes pélus 20d B-el jarul hozza a meredekséghez.

n a szir6 rendjét jeloli, a vagasi frekvencia pedig 1rad/s-ra normalt. Kiilonb6z6 rendi
alulatereszto szlirok karakterisztikajat mutatja a 4. dbra, ugyanezen szlirk ugrasvalaszaival
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Nevezd egyiitthatok s™ + a,_18" 1 + a,_28" "2 + ... + a1s + ag

n Qo ay ao as ay as Qg ary as Qg
1 1

2 1 1414

3 1 2.000 2.000

4 1 2613 3414 2613

5 1 3236 5236 5236 3.236

6 1 3.864 7464 9.142 7.464 3.864

7 1 4494 10.098 14.592 14.592 10.098 4.494

8 1 5126 13.137 21.846 25.688 21.846 13.137 5.126

9 1 5759 16.582 31.163 41.986 41.986 31.163 16.582 5.759

10 1 6.392 20.432 42.802 64.882 74.233 64.882 42.802 20.432 6.392

1. tdblazat. Butterworth polinomok [11]

egyiitt. Ertelemszertien a tobb polus, a magasabb rend meredekebb vagéast eredményez, de tobb
késleltetést az ugrdasvalaszban és nagyobb lengést.

nTToAnn
Bo RN e

Sy
I

_10-

—20-

_301-

Erosites [dB]

.
A
2

_501-

-60

/ | I I I i I
10° (] 5 10 15 20 25 30 35
Normalizalt frekvencia 1do [s]

4. dbra. Kulonbozd rendli Butterworth sziirok atvitele és tranziens valasza

A kiilonb6z6é rendd szirokhoz tartozo nevezd egytitthatdkat tablazatokbdl lehet kiolvasni. A
gyakorlathoz jobban illeszkedik a maésod-, illetve elsorendii tagokra bontott véltozat, mivel
altalaban masodfoku tagok kaszkad kapcsolasaval épitik fel a sziiroket.

2.1.4. Csebisev approximacio

A Csebisev tipusu approximacié jellegzetessége, hogy az ateresztétartomanyban az atvitel értéke
a megengedett hatarok kozott egyenletesen ingadozik, majd az wpy frekvencia folott mono-
ton csokken. Az atviteli fiiggvénynek csak pdlusai vannak, hasonléan a maximalis lapossagi
atvitelhez. fgy azonos fokszam mellett azonos meredekségii a Bode-diagram aszimptotaja is a
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zarétartomanyban. Az ateresztd tartomanybol vald kilépés azonban az ingadozas kovetkeztében
meredekebb, és ezért az aszimptota kisebb frekvencian metszi az w tengelyt, mint a hasonld
atereszto savi specifikaciot teljesité maximalisan lapos atviteli fiiggvény aszimptotaja.

——Csebisev
—Butterworth

|
N
o

T

Erosites [dB]
i
(5
T

—251

Normalizalt frekvencia

5. dbra. Az atereszto tartomanyban megegyez6 specifikacioju azonos fokszami Butterworth és
Csebisev referens aluldteresztok osszehasonlitasa

Ez szigorubb zardsavi specifikaciot tesz lehetévé, illetve az azonos specifikaciot kisebb fokszammal
teljesiti, mint a maximalisan lapos atviteli fliggvény, a tranziens valasz viszont rosszabb mindségii.
A karakterisztikaban n — 1 lokalis cstics jelenik meg.

n=10

Erosites [dB]
o
@
T
|
Amplitudo
)
o

=)

l
\/{
\
N
N

0.2]

L I L L
12 14 16 18 20

10
Normalizalt frekvencia Ido [s]

6. abra. Csebisev sziirOk ingadozéasa és tranziens valasza

2.1.5. Cauer approximacié

Adott fokszam mellett a legszigorubb specifikacié a Cauer vagy maés néven elliptikus atviteli
fliggvénnyel teljesithetd. Ennek atvitele mind az atereszto, mind a zarétartomanyban egyen-
letesen ingadozik a megengedett hatarok kozott, ezért az atmeneti tartomanyban az azonos
fokszamu approximéciok koziil a legnagyobb meredekségii. Az elézé tipusokkal ellentétben ez
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egy vagy tobb zérust tartalmaz az atviteli fiiggvényében, amelyeknél a szlir6 teljes vagast okoz.
Ennek hatuliitéje viszont a rendkiviil nemlinearis faziskarakterisztika és a zarotartomanyban
tapasztalhaté nagymértéki ingadozas.

Magnitude (dB) and Phase Responses

—5.8389

—4.3046

—2.7704

—1.2362

—-0.2981

Magnitude (dB)
Phase (radians)

—-1.8323

-3.3665

-4.9008

-6.435

0.4 0.5 0.6 0.7
Normalized Frequency (xtrad/sample)

7. abra. Elliptikus savsziird atvitele és fazisdiagramja

A 8. dbran egy n = 5 fokszamu elliptikus atviteli fiiggvény abszolit értéke lathato. A zérusok
hatasara az atmeneti tartomanyban az atvitel meredeken csokken az a, érték ald, ugyanakkor
azonban az w — oo hatdresethez tartozd aszimptota meredeksége 20dB/dek, ami kisebb, mint
az azonos fokszamu, csak pélusokbodl allé atviteli fliggvényé. Tehat a Cauer tipusi approximacio
ugy éri el a szigorub specifikaciét, hogy az w >> w,-nél kevésbé teljesiti til a 1épcsds toleran-
ciaséméaval megadott kovetelményt.

2.1.6. Egyéb kozelitések

Az elébbiekben felsoroltakon kiviil léteznek még mas kozelitések is, melyek a szliré egyéb mas
jellemzdinek optimdlis bedllitasara lettek megalkotva. Ilyen a Gauss kozelités, amely a legalac-
sonyabb csoportkésést szolgaltatja. A Legendre kozelités végig monoton és szintén csak pélusokat
tartalmaz, emellett a leheto legmagasabb vagasi meredekségre optimalizaltdk. A Csebisev
kozelitéshez hasonld az inverz Csebisev, azzal a kiillonbséggel, hogy ez az ateresztotartoményban
monoton és a zarétartomanyban van ingadozasa. Léteznek alkalmazédsspecifikus kozelitések is,
ilyen a tavkozlésben hasznélt emelt koszinuszos (Raised Cosine) szlir6 és az illesztett (Matched)
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8. abra. Elliptikus tipust referens aluldtereszté Bode-diagramja[9]

szlir6. Az orvosbiolégiai sziir6é tervezése soran a fenti optimalizaldsi szempontok nem jatszanak
szerepet.

2.1.7. Frekvenciatranszformacidk

Az el6zoekben leirt kozelitési eljarasok mind alulatereszté karakterisztikdra adjak meg az atviteli
fliggvényt. Mas specifikacidju szirékre mégsem kell djabb kozelitési eljarasokat kidolgozni,
mivel a frekvenciavaltozé attranszformalhato. A kozelitéssel meghatarozott aluldtereszto atviteli
fiiggvény az un. alulatereszto prototipus. Ennek jeloljiik s’-vel a valtozojat, az eltéro jellegli sztird
valtozéja pedig legyen s! A frekvenciatranszformacié lényege, hogy talaljunk a két véaltozo kozott
egy

s’ = F(s) (10)
leképezést, oly mddon, hogy az aluldtereszté prototipus ateresztéd illetve zard tartomanyat
atvigylik a konkrét sziiré dtereszto illetve zard tartomanyaba (tartomédnyaiba). Ez a fliggvény a
legegyszeriibb esetben alulatereszto karakterisztikabol feliilateresztébe vald atalakitas esetén

s'=- (11)

A TDK dolgozatban alulatereszt6 sziirot kell megtervezni, a frekvenciatranszformaciok tovabbi
részletes targyalasara nem térek Kki.

2.1.8. Szoftveres eszkozok

Ahogy az elézményekbdl kitlinik, a konkrét specifikdcionak megfelelo atviteli fliggvény
meghatarozasahoz viszonylag bonyolult matematikai apparatus és hosszadalmas szamolasok
szitkségesek, és eddig a pontig a realizélds, az elektronikai kérdések még fel sem meriiltek[19]. A
mérnokok dolgat megkonnyitendo, jol kidolgozott és bevalt algoritmusokat hasznélé szlirétervezo
programok sokasdga all rendelkezésre, amelyek ©néllé szoftverként vagy tervezérendszerek
beépitett szolgdltatasaként lizemelnek. Egyben tobbféle implementalasi modszert is tartalmaz-
nak, a felhasznalé kivélaszthatja azt a sziiréstruktirdt, amit meg szeretne valdsitani. Igy a pro-
gram azokat az algoritmusokat is végrehajtja, amelyek az atviteli fiiggvény elektronikai realizalasa
kapcsan valnak sziikségessé.
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2.2. Kapcsolt kapacitasu szirok

A sziliciumon megvalésitott aktiv szlirék legnagyobb problémaéaja, hogy nagyon korldtozott a
megvaldsithatd passziv elemek nagysaga. A kondenzatorok kapacitdsa maximum 6 — 700pF,
az ellendllasok maximalis ellenallasa pedig néhany 100k€2 lehet. Alacsony végasi frekvencian
ezeknél az értékeknél 1ényegesen, akar tobb nagysagrenddel nagyobb értékek is sziikségesek lehet-
nek. A kapcsolt kapacitasi technikaval ez a korlat keriilheté meg. Ha a hélézatban szerepld
kapacitasok értékét a megvaldsithaté tartomanyba csokkentjiik, akkor M), G2 nagysagrendii
ellendllasok adédnak. Ezeket a nagyértékii ellenallasokat lehet nagy pontossaggal megvaldsitani
kapcsolt kapacitasi ellenallasokkal. A sziiré struktiraja nem valtozik meg ettol, azonban a
szir6 ekkor mar nem folytonos, hanem diszkrét hélézat. A szakirodalom mintavételezett analog
rendszerként targyalja. A kapcsolt kapacitdasok nagy elénye, hogy mivel az ekvivalens ellenallas
értékét az alkalmazott kapacitds és a kapcsolokat vezérld drajel frekvencidja hatarozza meg,
ezért a mar legyartott eszkoz ekvivalens ellendllas értékét a kapcsold frekvencia valtoztatasaval
hangolhatjuk. Ezzel a mddszerrel egy sziird vagdsi frekvencidja akar 0.2% pontossiggal is
beéllithaté. A mintavételezésnek a maximalis miikddési frekvencidhoz képest tobb 10-szeresnek
100-szorosnak kell lennie, ezért a tipikusan haszndlt maximalis vagéasi frekvencidk a néhany
M H z nagysagrendbe esnek. Ez az egyik hatranya ennek a technikdnak. Mivel a kapcsolt ka-
pacitas a valodi ellendllas zajteljesitményét szolgaltatja, ezért a kapcsolt kapacitdasu sziirok a
legzajosabbak. Az orajel is elérecsatolodik a szlird kimenetére, s az alkalmazastol fligg, hogy ez
a nagyfrekvencias zavar megengedheté-e vagy sem. Ami egyediilallé a tobbi sziirchoz képest,
0.1H z hatarfrekvencia is megvaldsithato ésszerii méretek mellett. Annak kovetkeztében, hogy a
kapcsolt kapacitdsu szlir6 mintavételezett halézat, szivargds (aliasing) 1éphet 6], amennyiben a
bemeneti jel a mintavételezési frekvencia felénél nagyobb frekvenciaju és még érzékelhet6 am-
plitidoju komponenseket tartalmaz, vagyis nem savhatarolt.

2.2.1. A kapcsolt kapacitasu technika elméleti alapjai

A kapcsolt kapacitasi technika lényegét a legszemléletesebben a rezgokondenzéatorral meg-
valdsitott ellenalldson lehet bemutatni[5].

a) b)
o, o, " o) I
I U :l: v - Ll
_ T —
L, 2 % ah T
1 i —3— |
I I
S ——

9. abra. A rezgokondenzatorral megvaldsitott ekvivalens ellendallas
A két NMOS tranzisztor kapcsoloként mikodik, és két egyméssal at nem lapoldédd drajellel

vezéreljiik 0ket. Minden balrél-jobbra torténd atkapcsolas soran elészor az U, fesziiltségli ponton
feltoltodik az U; fesziiltségre, majd a toltést atviszi az U, fesziiltségli pontra, vagyis lényegében
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toltéstranszport torténik. Amikor a kapacitas az U; fesziiltségii pontra kapcsolodik, a toltése
@1 = C - U;. A U, fesziiltségii ponthoz kapcsolddva a toltés 1j értéke Qo = C' - Us. Igy a két
csomopont kozott szallitott toltés

AQ=Q,—Qy=C- (U — 1) (12)

A kapcsold drajelnek megfeleléen egy T = f— hosszusagu periodus alatt egyszer viszi at ezt a
toltésmennyiséget a két csomépont kozott. A toltés aramlds definicidszeriien aramot jelent, s
igy azt mondhatjuk, hogy a rezgd kapacitds hatasara dram folyik a két pont kozott. Ha a két
csomépont frekvencidjdhoz képest sokkal (10-100-szor) gyorsabban kapcsolgatjuk a kapacitést,
U, és U, kozott az atfolyo aram atlagos értéke

o~ 52 = AQ- [ = [, C(Uy — V). (13)

A két pont fesziiltség-kiilonbsége és az atfolyé aram hanyadosaként definidlhatunk egy Rk,
ekvivalens ellenallast, amelyet a tovabbiakban az aramkor jellemzésére hasznalhatunk.
Uy — U, 1

R = = 14
g Iekv Cl : fs ( )

2.2.2. Halozatelméleti targyalas

Egy kapcsolt kapacitasu aramkor miikodésének alapos vizsgdlatahoz vegyiink egy egyszeri
blokkot, az invertald, veszteséges, kapcsolt kapacitasu integratort (10. dbra). (A kapcsolds a
,switch sharing” — | kapcsolén vald osztozds” elve alapjdn egyszeriisithet6[21], mivel Cy és Csy
egymas felé nézo fegyverzetei ugyanabban a fazisban kapcsoldodnak vagy az invertdlé bemenetre,
vagy a foldre, ezért Cy baloldali kivezetése kozvetlentil Cy jobb oldali kivezetéséhez kotheto, és
két tranzisztor foloslegessé valik.

S R
q)y{ }—cbg

10. &dbra. Veszteséges invertald integrator

Ezzel a moédszerrel sok esetben lehet egyszeriisitéseket végrehajtani. Idealis ellenédllasokkal a
halézatra vonatkozé differencidlegyenletrdl az s-tartomanyba attérve és megoldva azt a folytonos
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s-tartomanybeli atvitel

Vii(s) Ry G f )
Vie(s) Ri(1+ sRyCF) Crjw + f%%

lenne, ahol R; és Ry (' és Cs kapcsolgatasabdl adodé ellenallasok. Ez a levezetés itt azonban
nem végezheto el, mivel a hélézat nem folytonos miikodésti. A miikodés pontos leirasahoz és
a korrekt halozatelméleti targyaldshoz meg kell vizsgalni az aramkor miikodését periddusrol
peridédusra. FEzt segiti a 15. dbra, ahol az integrator ekvivalensei lathatok @, illetve ®5; magas
logikai értékére, a 10. abra jeloléseit haszndlva az n-edik, illetve az (n — %)—ik szakaszban.

2 C(2
o B
CF C(F
| |
Gy

W)e%l A 1w, (n) f”l N __Vki (n . %)
L [

11. 4bra. Az integréator ekvivalens a) ®; b) ®, magas értékére

A matematikai leirashoz tegyiik fel, hogy a bemenet egy periddus alatt pillanatszertien egyszer

valt értéket, &, alatt. fgy a kovetkezé ®, alatt a bemenet valtozatlan, azaz vy, (n — %) =
vpe(n — 1). Az dramkor lefrasat @, alatt a 11. a) dbra ekvivalensét felhasznélva a neminvertdld

csomoépontra vonatkozd daramegyenlettel célszerii elvégezni:

dvp,e du;
dt dt

Ahhoz, hogy toltésekre vonatkoz6 egyenletet kapjunk (QQ = CU), (16)-ot ki kell integrélni a 9.
b) abra normalizdlt idétengelyén az elézs, (n — 4 )-ik idéponttdl a jelenlegi, n-edik idépontig:

= —(CF + CQ)

(16)

(Cr + Co)vgi(n) — (Cp + Cy)vk; (n — 1) = - {vbe(n) — Upe (n — ;)] (17)

2
Az egyszertisités a 11. b) dbra alapjan adddik, amely szerint C és Cy toltése @, alatt 0, ezért
(17) igy médosul:
1
(CF —f- C’g)vki(n) — CFU;%‘ <n — 2) = —Cﬂ)be(n) (18)

Tovabba mivel @, alatt a miiveleti erésit6 és Cr el vannak izolédlva az el6z6, (n — 1)-edik peridédus

ota, v, (n — %) = v;(n—1). Ez annak is készonhet6, hogy Cs levélasztasa a kimeneti fesziiltséget

nem valtoztatja meg. (18) tehat dtirhaté az alabbi, végleges alakra:
Crlugi(n) — vgi(n — 1)] + Covgi(n) = —Chope(n), (19)

amely a halézat dif ferencia — egyenlete. Ez diszkrét ideji halozatot ir le, amelyet a
mintavételezett z-tartoméanyban lehet targyalni.
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2.2.3. A z-transzformaci6 fontosabb kévetkezményei

A kapcsolt kapacitds kovetkeztében egy kapcesolt kapacitasu aramkor mintavételezett hdlézatnak
tekinthetd. A mintavevé fazis (az el6z6 példaban @) alatt némileg véltozik ugyan a bejové jel
értéke, atkapcsolaskor viszont a kapacitas az adott végso értéken van, tehat joforman érdektelen,
hogy milyen kis mértékben valtozott a toltése a mintavevd szakaszban. Ennek megfeleléen a
halézat a bemeneti jelet mintavételezi és ugy dolgozza fel. A folyamat matematikailag ugy
irhaté le, hogy a bemeneti belép6 x(t) jelet megszorozzuk egy mintavevd s(t) (sampling) jel-
lel. A mintavevé jel egy periédusban altalanos esetben 7 ideig végzi a mintavételezést. Eszerint
a mintavett jel idébeli leirasa a kovetkezo:

zs(t) =x(t)s(t) = K im(nT) [e(t —nT) —e(t —nT —71)] (20)

ahol €(t) az egységugras fliggvény. A K szorzé értéke %, ezzel normalizaljuk azonos teljesitményre
a mintavételezett jelet. Mivel ez folytonos idétartomanybeli leiras, elvégezhetd rajta a Laplace-
transzformacio:
- 1 —snT 1 —(snT+T) 11— & —snT
Xo(s) = L{zy()} = K S a(nT) (e _Ze ) — LTS w(aT)e (21)
o s s T S

n=0

A szummazas el6tti allandé a 7 mintavételezé pulzus hosszatdl fiigg, T értéke azonban altaldban
annyira kicsi, hogy a hatarértékszamitast elvégezve az alland6 1-nek adddik. Figyelembe véve,
hogy egy mintavevd pulzus integrélja 1, és a 7 id6tartam 0-hoz tart, az s(t) mintavevé jel jo
kozelitéssel Dirac-deltdk sorozatdnak tekinthetd. Ez (21)-bél is latszik, hiszen a szummadzdson
beliil minden e-ados tag egy nT' id6vel eltolt Dirac-delta. (21) &tirhatoé:

Xo(s) = a(n)e™" =Y z(nT)z"", (22)
n=0 n=0
ahol bevezettilk a z = e véltozét. Ez az x,(t) jel egyoldalas z-transzforméltja, ahol a T

periddusidé érdektelen, ezért elhagyhatd (vagy egy mads felfogas alapjan értéke elméletben 1-
nek vehetd). Az 1j jeloléssel, ahol a z-transzformdacié szimbdluma is jelolve van:

L{z(nT)} = Z{z(n)} = X(2) = f:o:z:(n)z" (23)

Mivel a frekvenciatartomanybeli viselkedés a vizsgalatunk legfobb témakore, nézziik meg, hogy
mit okoz a mintavételezés a frekvenciatartoményban. Az s(t) mintavevé jel Fourier-sora:

+oo
s(t)= Y Cpel™, (24)

k=—o00

ahol w, = 2% a mintavételi korfrekvencia és

1 +% —jkwct 1 +% —jkwct 1

T
2
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1 = . 1 I ;
Fla,(t)} = Fla(t)s()} = F{ & 3 (e ™0 = 37 Fla@e ™} (26)
k=—o00 k=—o00
A mintavételezett jel spektruma tehat:
1 I
X(w) =7 2. X[i(w = k)] (27)
k=—oc0

(27) kovetkezménye, hogy a bemeneti z(t) jel alapsavi spektruma a mintavételezés kovetkeztében
feltranszformalodik az w. mintavételi frekvencia egész szamu tébbszoroseire. Ebbol az kovetkezik,
hogy az wp sdvszélességli bemeneti jelet (12. a) dbra) Shannon mintavételezési torvénye szerint
legalabb 2w, korfrekvencidval kell mintavételezni (12. ¢) dbra), hogy elkeriiljiik a t6bbszorézodott
spektrumok atlapolédéséat (12. b) abra).

a) b) X = hws) we < 2wp

| |
peo- D EhdNED'EAN
/\ 72u;B —We —WB 0 uI;BuI)C 211)5 u.):

lX(jw — jkws) we > 2w

/SN I/

I

|

I il 1 -

T T T Lol
—we. —2wp —wpB 0 wB 2wp We w

12. dbra. a) Alapsavi spektrum b) Helytelen mintavételezés c) Helyes mintavételezés

Ez a feltétel a gyakorlatban tobb szempontbdl kifolydlag is teljesiil. A mintavételi frekvenciat
a savszélesség tobbszorosére valasztjak, hogy az dramkor a folytonos miikodést minél inkabb
kozelitse (1d. 2.2.5). Maésrészt a gyakorlati bemend jelek nem savhatéroltak, wp felett ha
mashonnan nem is, zajforrdsokbol szarmazé komponenseket tartalmaznak. Ez a tartomany w,
tobbszorosére felkeveredve éppen az alapsavba keriilhet. Ennek megelozésére a szlir6 bemenetén
egy un. anti-aliasing alulatereszto sziir6t helyeznek el, amely wp—ig atereszt, afélott vag.
Ha w. joval nagyobb, mint wg, az anti-aliasing sziirének sokkal enyhébb specifikacionak kell
megfelelnie, joval tagabb lesz az atmeneti tartomanya, igy els6- vagy masodfoki aktiv sziiro,
de akar egy RC-tag is el tudja latni ezt a feladatot. Mindezekbdl kovetkezik, hogy a kapcsolt
kapacitasu aramkor kimenetére is el kell helyezni egy egyszerii szlirot, amely a tobbszorozodott
spektrumokat kisziiri, és csak alapsavban enged at. w,. tekintetében tehéat a kimeneti helyredllito
(reconstruction) sziir§ szempontjabdl is elényds a tulmintavételezés.

A kimeneti sziirés a kimeneti jel 1épcsozottségét is enyhiti. A 1épcs6zottség abbdl addédik, ahogy
az integrator példajan lattuk, hogy ®, alatt a kimenet nem valtozott, tartotta kiindulasi értékét.
A mintavételezés tehat egyiittjar a tartassal is, a kapcsolt kapacitasu rendszer halézatelméleti
felépitését abrazold blokkdiagram ezért ki- és bemeneti elméleti mintavevé-tarté (S/H: Sample
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|
| (S/H)be |
|
| |
Folytonos | ! O Kapcsolt | Folytonos
O—»| anti-aliasing——#- P “~O— kapacitasu = (S/H)ki - helyreallité —m
szliré \ ®) alézat | szliré
|
| Pt bt
| o D Q1 Dy
|
| |

13. abra. Egy altalanos kapcsolt kapacitasu rendszer elméleti blokkdiagramja

and Hold) egységgel egésziil ki (13. dbra). (A valésagban az S/H blokkok magaban a kapcsolt
kapacitasu hél6zatban realizalédnak.)

A kimeneten viszont nem a 12. ¢) dbranak megfelel6 azonos silyu spektrumok koziil kell sziirni.
A targyalds sordan (21) szummaciés indexe el6tti tagot 1-el kozelitettiik. A kifejezésben s-sel,
a valds frekvenciatartomanyba vald attérés utan jw- val vald szorzas is van. Az alapsavban a
kozelités jogos volt, w,. tobbszorosein viszont a kifejezés 1-t6l valo eltérése szamottevové valik. A
kifejezésben 7-t T-vel lehet helyettesiteni, mivel a mintavételezés utan a vett érték 7" ideig nem
véltozik, igy a kifejezést dtirva, képletesen az elméleti S/H egység dtvitele:

Hm(s) = 25 (28)
S) =
S/H ST )
ami a jw tengelyen igy modosul:
1 — e il  giwg _ o—jwk . sin (%T) o
H W) = = A G A 29

Az S/H funkcié miatt tehat a rendszer atvitele a %(x) fiiggvény szerint sulyozddik. Ennek a
hatasa a mintavételi frekvencia tobbszorosein valik lathatova, ahogy a 14. dbra is mutatja, ahol
a kimeneti spektrum lathato, a helyreallité szliré bemenetén.

2.2.4. A z- és s-tartomany kiilonbségei a tervezés szempontjabol

Mivel a kapcsolt kapacitasu szlirot folytonos jel sziirésére hasznaljak, a folytonos szlirOkre
kidolgozott kozelitési eljarasok hasznélatosak kapcsolt kapacitasi szlirdé karakterisztikdjanak
specifikalasakor is. De hogy médositja az eljarast azt, hogy a kapcsolt kapacitasu halozat korrekt
leirdsa a z-tartomanyban torténik?

Az s-tartomany véltozdja s = o + jw, az s- és z-tartomany kozotti attérés definicidja

y = esT — eaTeij (30)

z abszolut értéke
2] = e, (31)
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—2Iwc —w, wlc 22%
14. abra. A mintavett rendszer kimeneti spektruma a helyreallité szlird el6tt

ami 0 < 0 esetén (s a baloldali sikon van a 19. dbran) |z| < l-et eredményezi. Valds, fizikai
frekvencidkra (o = 0,s = jw) '
|2 = [T =1 (32)

Tehét (30) az s-sik jw tengelyét a z-sikban az egységkorre képezi le, az s-sik bal felét pedig az
egységkoron beliilre. Az s-sik jobb oldala a z-tartomany egységkorén kiviilre képzddik le. fgy az
egyik kiilonbség, hogy a folytonos tartomanyban a jw tengelyen megadott sziiré specifikdciok
az egységkorre kertilnek at a z-sikon, valamint a folytonos s-tartomany stabil pélusai a z- tar-
toméanyban az egységkoron beliil helyezkednek el.

s-sik 3{s} 7-sik 3{z}

15. dbra. Leképezés az s-tartomanybdl a z-tartomanyba

A két tartomany kozott jelentds eltérés fakad abbdl, hogy (30) leképezés z-t periodikussa teszi,
ugyanis (30) kitev6jéhez j2mrm-et adva z nem valtozik, ahol m barmilyen egész szam. Ezért (30)
leképezés az s-tartomanynak csupan egy vizszintes szeletét viszi at, amelyre igaz, hogy |w| < %.
Az s-sik tovabbi részeinek leképzéséhez tovabbi z-sikok sziikségesek, mivel ezek a tartomanyok
ugyanazon a z-sikon atlapolnak egymaést.

2.2.5. Kozelitoleg folytonos miikodés

A kapcesolt kapacitdsu veszteséges, invertdld integrator (19) differenciaegyenletébdl kénnyen
képezhetd a halézat z-tartomanybeli atvitele, ha alkalmazzuk azt a szabalyt, miszerint a nor-
malizalt idétengelyen az [ periédussal torténé eltolds megfelel a z7!-lel valé szorzdsnak a z-
tartoményban. Igy (19)-re alkalmazva a z-transzformaciét:

Crlogi(2) — 27 ki (2)] + Covgi(2) = —Crope(2) (33)
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Ebb6l rendezés utan az atvitel:

Vii(2) _ _g 1 _ _ﬁ % (34)
Vie(2) CF1—271+% Crl(l—2t)+41 (%)7
ahol az %—vel valé szorzds a kovetkez6 kozelités miatt szerepel: ha [sT| < 1, azaz w < w,, j0
kozelitéssel érvényes e*7 ~ 1 — sT, {gy
L1y e L1 -1+ sT) (35)
—(1—2"")~—=(1- sT)=s
T T

Ezt felhasznédlva (23)-ban '
w — G e (36)
‘/be(ejWT) C'F jw‘{’fc%’

ahogy ez (15)-ben is szerepelt.

Tehét ha megfelelen nagy mintavételi frekvenciat valasztunk, (35) alapjan a mintavételezett
halozat kozelitoleg folytonos miikodést fog szolgaltatni. Mas megkozelitésbol ha w. — oo, a
mintavételezett spektrumban a tobbszorozodott spektrumok is végtelenhez tartanak, igy vissza-
jutunk az alapsavi spektrumhoz. A folytonossal kozelitett és a z = e*7 egyenléséggel megfelel-
tetett s-tartomdnybeli dtvitelek kozott levezetheté[18] a

WT
AH~1— —2 _ 37
sin (%) ( )
erositési hiba és a T
Ap ~ “’7 (38)

fazishiba, amelyek w1 = o —0azaz we > w esetén szintén 0-hoz tartanak.

2.2.6. A specifikacié attranszformalasa a mintavételezett tartomanyba

Mindezek utdan mar csak azt kell tudni, hogyan adhaté meg a specifikacié a z-tartomanyban
jellemzett kapcsolt kapacitasi sziirére. Ami eddig ismert, az az, hogy z = e*T Osszefiiggéssel
tériink 4t a mintavételezett frekvenciatartomanybdl a z-tartomanyba, amely a —<-tdl <¢-ig
terjedo tartomanyt tullépve periodikusan ismétlodik, nem hordoz 1j informaciot. Hasznaljuk s-
t ennek a tartomanynak a valtozdjaként! A szlirési feladat a megkiilonboztetésiil f index-szel
ellatott ss(wy) folytonos tartomanyban van megadva, amely —oo-t6l 4+o0o-ig terjed. Tehat egy
olyan leképezést kell taldlni a két tengely kozott, amely a (—oo; 400) intervallumot periodiku-
san atviszi a [—%; +%] intervallumba. Ilyen leképezést nem nehéz taldlni, a tangens fiiggvény

megfelel$ erre a célra (20. abra).

A moédszer hasonlé a 2.1.7. pontban leirt frekvenciatranszforméaciohoz, itt a transzformécios
fiiggvény:

wp = —tan— (39)
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B
v

16. abra. Nemlinearis leképezés w és wy kozott

ahol az % tag bevezetése biztositja, hogy w1 < 1 esetén:

2t T
wp = —tan —
= 9

2 WT
~ 2 (40)

wre1 T 2

A transzforméciéval a kiindulési folytonos frekvenciatengely ,elferdiil” (warping). Most mar le-
vezethetd a specifikdciéban szerepld sy és a mintavételezett z valtozé kozotti dtmenetet biztosité
kifejezés:

. 1 jwL —jwl 1 1
T _E (P o) 1t (41)
2 cos L(eMF e dT)  GabtaE|
s=jw
Ezért (39)-et felhasznélva kovetkezik, hogy
1 1
222 —z72
Wwr = — , 42
BT @
s=jw
amibol az attérést biztositd, tn. bilinearis transzformacio:
22z—1 1+ sf%
=1 41 " 1— 5L (43)

Osszefoglaldsul: a folytonos tartoméanyban megadott specifikdcié és a z-tartomdny kozott (43)
létesit kapcesolatot, a kiinduldsi és a mintavételezett folytonos tartomény kozott pedig (39).
Mivel a bilinearis transzformacié raciondlis, a folytonos tartomanyban kozelitéssel kapott
racionalis atviteli fiiggvény kozvetleniil a z-tartoményba is racionalis fliggvényként képzodik
le, ezért a specifikdcié (43) behelyettesitésével atviheté a z-tartomanyba. Ha a szemléletesebb
s-tartomanyban kivanjuk felirni a specifikaciét, amely szintén a mintavételezett, periodikusan
ismétlodé tartomény (14. dbra), csak nem z-, hanem s-valtozéval, akkor a kiinduldsi speci-
fikdci6 Osszes polus- és zérusfrekvencidjat (39) segitségével kell attranszformélni. Ezt hivjak
seléferditésnek” (prewarping), mivel figyelembe vessziik, hogy a mintavételezett s-tartomany
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jellemz8, —<¢-t8l +%¢-ig terjedd része nem olyan széles, mint a —oo-t8l +oo-ig terjedd folytonos
sy-tartomdny. Prewarping esetén a specifikdci6é jellemzd frekvenciaértékeit, a polusokat és
a zérusokat a tangenstranszformacioval bezsugoritjuk ebbe a sziikebb tartomanyba. Mint
2.1.7. esetén, ez a frekvenciatranszformacio sem befolyasolja a specifikacio egyéb jellemzoit,

mint példaul az ingadozast és a meredekséget, mivel (39) fiiggetlen valtozdk kozti transzformacio.

Léteznek mas, egyszertibb leképezési szabdlyok is[16], azonban ezek nem a 19. dbra szerint
teremtenek kapcsolatot az s- és a z-tartomany kozott. Adott gyakorlati esetben ezeknek is lehet
létjogosultsaguk.
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3. Tervezés

A kapcsolt kapacitdsu szliré megvaldsitasara tobb topoldgia is 1étezik, jelen alkalmazashoz én
kettét emeltem ki. Mielott mar a konkrét kapcsolt kapacitasu strukturat targyalnam, feltétlentil
ki kell térni az eredeti folytonos ideji kapcsolasokra, mert azok tulajdonsagai oroklédnek a végsé
diszkrét idejli sziirObe. A tervezés els6 fazisaban a méretezést ezekre a kapcsolasokra célszeri
elvégezni és nagyban segitik a kapcsolt kapacitast struktira miikodésének a megértését. A
kovetkezokben bemutatott modszerek segitségével terveztem meg a mellékletben csatolt négy
szurokapcsolast.

3.1. Szurok realizalasa

A szlir6k megvalositasanak évszazados modszere a diszkrét passziv alkatrészekbol osszeallitott
hél6zat. Szamos el6nye ellenére (kis zaj, tetszéleges fesziiltségszintek, nagyfrekvencids miikodés,
minimdlis teljesitményveszteség) a modern mikroelektronikdban véltozatlan formaban nem
hasznalhaté, mivel jelentos hatranyai vannak. Az induktivitdas monolit megvaldsitasa nagy
helyet igényel és a jésagi tényezdje rossz. Az integralt technolégiaban induktivitds nélkiil
célszeri megkonstrudlni a szlirét. Induktivitas nélkiil viszont a konjugélt komplex pdlusparok
csak ellenallasokkal és kapacitdsokkal nem valésithaték meg[9]. A megolddst az aktiv sziird
nyudjtja, amely miuveleti erdsitok, kapacitasok és ellenédllasok megfelelé Osszekapcsolasaval adja
a karakterisztikat, ezért szokas aktiv-RC sziir6nek is nevezni. A konjugalt komplex parok a
visszacsatolasnak koszonhetéen realizalhatova valnak.

Egy magasabb rendii atviteli fiiggvény esetén az alkatrészértékek és az atviteli fiiggvény
egyiitthatéinak megfeleltetése bonyolultta és hosszadalmassé valik. Ezért az atviteli fiiggvényt
altalaban masodfoku tagokra bontjak és ezeket valdsitjak meg igynevezett biquad aramkorokkel,
amelyeket kaszkdd vagy parhuzamos kapcsolasba kotnek.

u - Uout

17. abra. Sallen-Key alaptag

A masodfoku tag atvitelét megvaldsité halézatoknak szamos fajtdja létezik, alapeleme mind-
egyiknek vagy a miiveleti erésité, amit invertalé (Tow-Thomas biquad, Ackerberg-Mossberg
biquad, stb.) és neminvertdld (Sallen-Key alaptag (17. 4bra)) kapcsoldsban is haszndlnak, vagy
a transzkonduktancia erésité (OTA: Operational Transconductance Amplifier), ami a g, — C
(transzkonduktancia-C') sziirék épitéeleme, amit a tavkozlésben koézépfrekvencids szlirének
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haszndlnak[3]. Paratlan rendszam esetén a maradék els6foku kifejezést egy elsfoku alaptaggal
realizaljak. A masodfoku alaptagokra bontas az ered6 atvitelt nem befolyasolja, viszont felmertil
a kérdés, hogy a tagok sorrendje milyen hatassal van a miikodésre. Természetszertileg az atvitelt
nem befolyasolja, a megvaldsithaté dinamika és az ered6 zaj szempontjabdl viszont meghatarozo
a tagok sorrendje. A tagok kozott a () josag alapjan tesziink kiilonbséget. A magasabb ()-val
rendelkezo tagok zajosabbak, ezért a lancban hatrébb foglalnak helyet. Tovabbi fontos szempont
az adott alaptag esetén az alkotdéelemek fizikai megvaldsitdasa soran keletkezd eltérésekkel
szembeni tolerancia, ami szintén a () jésaggal mutat Osszefiiggést.

3.1.1. Létrahalézatos LC topoldgia

Induktivitasokat monolit technikaval csak nehezen és igen korlatozottan tudunk eléallitani.
Ennek ellenére ebbdl a topoldgiabdl kiindulva jé mindségli kapcsolt kapacitasu sziiréket tudunk
eléallitani, amint azt a késobbi fejezetekben targyalni fogom.

Az LC szlir6k koncentralt paraméterii induktivitdasokbdl, kapacitasokbdl és lezard ellenallasokbdl
allo passziv hélézatok. Szokasos kapcsolasi elrendezésiik az atmend foldvezetéki létrahalézat. Egy
ilyen struktura lathat6 a 18. abran.

18. abra. Egyszerti létrakapcsolasu LC' sziir6

Az ezen abran lathaté haldzat csak pdlusokbdl allo atviteli fiiggvényt valosit meg. A polusok
n szama megegyezik a reaktans elemek szamaval. Ha a megvalésitandé referens aluldtereszto
halézat atvitelének zérusai is vannak, akkor a kapcsolas elorevezeté agat parhuzamos, vagy a
fold felé vezeto dgat soros rezgokorré kell kiegésziteni. fgy a rezonanciafrekvencian megsziinik a
halézat atvitele, tehat létrejon egy zéruspar. A Cauer approximécio referens alulatereszté sziiréje
ennek megfelelden a 19. abra szerinti felépitésti.

Az LC szir6 minimalis szamu alkatrészbol épiil fel, kedvezd toleranciaérzékenységii,
tapfesziiltséget nem igényel, bels6é zaja kicsi, ugyanakkor az induktivitdsok megvaldsitasa vis-
zonylag draga, helyfoglalasa nagyobb, mint az RC' elemeké, magneses zavaré jelekre érzékeny, és
a kivezérelhetdséget a vasmag nemlinearitasa korlatozza.

3.1.2. Tow-Thomas biquad topoldégia

Az aktiv RC sziirék hasznalata szamos elonnyel jar. Nincs sziikségiink induktivitasokra
tetszoleges atvitel megvaldsitasahoz. Ezzel a passziv sziirok legkényelmetlenebb részét sikertilt
kikiiszobolni, mert ez foglalja el a legtobb helyet az aramkorben, és ez az elem a legdragabb is. A
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19. abra. Elliptikus referens alulatereszto passziv LC megvalésitasa

legegyszeriibb aktiv RC szlirkapcsolas az tgynevezett Salen-Key kapcsolas. Ebben még csekély
kompenzacié van, enyhébb kritériumoknak megfelel6 sziiroket lehet vele igazan jol megvaldsitani.

Szigorubb specifikaciok teljesitésére alkalmasak a biquad aramkorok. Ez a kapcsolastechnika
hatalmas irodalommal rendelkezik, ezért nem lehet réla teljesen atfogd képet adni, de néhény
alapelv megfogalmazhato, hogy dltalaban mit varunk el egy biquad aramkortol.

e Redukdljuk a lehet6 legkisebbre a passziv elemek értékeinek tartoméanyat, vagyis a legnagy-
obb és legkisebb elemértékek kozotti kiillonbségeket minimalizaljuk.

o Kevéshé legyen érzékeny az elemértékek szorasara. Mind a passziv, mind az aktiv elemekére.

o A szlir6 legtobb paraméterét (pdlus és zérus josagi tényezdjét, polus és zérus frekvencijat
és az atviteli fliggvény erdsitését) egymastdl fiiggetlentil tudjuk hangolni.

e A biquad tervezésénél a kapacitdsok értékét szabadon valaszthassuk meg, a szlird
paraméterei pedig majd meghatarozzak az igy adodé ellendllas értékeket. Ennek diszkrét
esetben anyagi jelent6sége van, mert a kapacitasok dragabbak az ellenédllasokndl, integralt
aramkori szempontbdl pedig a kapcsolt kapacitasi megfeleltetésnél lesz nagy jelentésége.

i
.R - | S
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20. abra. Tow-Thomas biquad kapcsolas

A tervezéshez a Tow-Thomas biquadot valasztottam. Ennek zavar- és elem értékekbdl adodd
szérasérzékenysége jo, valamint egyszertien méretezhet6. A masik elénye a topologiajabol adodik,
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amit a kapcsolt kapacitasi technikaval lehet kihasznalni, ezt a 3.2.2.-es fejezetben részletesen is
kifejtem.

3.2. Kapcsolt kapacitasu szilirok realizacidja

Néhany kapcsolasi struktura esetében lehet6ség van arra, hogy kihasznaljuk a kapcsolt ka-
pacitasi halézatok tulajdonsagai. Az egyik ilyen tulajdonsiag a mar korabban emlitett switch
sharing. Ekkor ha két kapacitas egymas felé néz6 fegyverzetei ugyanabban a fazisban kapc-
solédnak, akkor kapcsold tranzisztorokat spérolhatunk meg. A masik jelentés tulajdonsag, hogy a
halézat viselkedése szempontjabdl negativ ellenallasként viselked6 elemeket tudunk megvaldsitani
a 33.b) abran lathaté ellenfazisban jaratott foldfiiggetlen kapcsolt kapacitasu elemekkel[12].
Ennek segitségével és alkalmas megfeleltetéssel muveleti erositoket spérolhatunk meg, ami a
kevesebb aktiv elemnek koszonhetéen alacsonyabb fogyasztast fog eredményezni.

3.2.1. Létrahalézatos LC megfeleltetés

Kapcsolt kapacitasua integrator. A létrahalézatos LC kapcsolt kapacitasi halozatként vald
megfeleltetéséhez eloszor ki kell térni a hagyomanyos RC integrator megfeleltetésére.

Ry
Ujy————+— Uout

21. abra. Hagyomédnyos RC' integrator

A 21. abran lathato integrator atviteli fliggvénye:

w
H(w) = —— (44)
Jjw
ahol wy = ﬁ az integrator siavszélessége. Az integrator kapcsolt kapacitdsu véltozata a 21.a)
abran lathaté. Egyszertien lecseréltiik az Ry ellenallast a C' kapacitasra, ekkor a kapcsolt kapaciti
integrator savszélessége:

1 Cy

o ReffCQ fc <CQ> (45)
Lathaté, hogy a kapcsolt kapacitasi integrator savszélességét a kapacitasok aranyaval tudjuk
bedllitani, amit a monolit technikdban nagy pontossdggal tudunk eléallitani[7]. Differencidlis
bemenetil integratort is konnyen tudunk késziteni kapcsolt kapacitdsokkal, ez lathaté a 22.b)
abran. Ekkor C] a két bemenet kiilonbségére toltédik az érajelperiodus elsé felében. Amikor C
fels6 kapcsa a miiveleti er6sité bemenetére, alsé kapcsa a foldre kapesolédik, Q; = C1(Uing — Uspz)
toltést fog tartalmazni.
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22. dbra. a) egyszerii b) differencidlis bemenetii kapcsolt kapacitdsu integrator

A jelfolyam graf. A létrahalézatok tervezésének az egyik legkényelmesebb mddja, ha a
halézatot differencialegyenletekkel irjuk le, aminek egy képszerti leirdsara szolgal a jelfolyam
graf. A graf hasonléan az aramkor kapcsolasi rajzahoz csomoépontokat tartalmaz mind a
fesziiltségekhez, mind az aramokhoz[17]. A csomdpontokat Osszekétd dgak reprezentaljak az
aramkor minden egyes elemének az &atviteli fliggvényét. Rendszerint az adott dramkornek
tobb helyes jelfolyam graf reprezentacidja van, amelyek kiilonbozo aramkori megvaldsitasokat
igényelnek. A cél az, hogy ugy alakitsuk at a jelfolyam grafunkat, hogy a létrejovo reprezentaciot
realizalni tudjuk kapcsolt kapacitdsi technikaval. Egy egyszerti mod egy halézat grafjanak
meghatarozasara, ha minden fesziiltséghez és minden aramhoz létrehozunk egy csomépontot,
majd Osszekotjilk Oket egymassal a megfelelo impedancidkkal, vagy admittancidkkal. Ezek
meghatarozasahoz a Kirchoff csoméponti potencidlok és a hurokaramok moédszerét kell
haszndlni. Szamos mddszer és szabdly taldlhaté az irodalomban[23] arra, hogy a grafunkat le
tudjuk redukélni a megfelelé formara.

Alulatereszté csak polusokbol allé 1étrahalézat tervezése. A kordbban ismertetett
eszkozok segitségével az atlathatosag kedvéért egy otodfoku csak pdlusokbdl allo alulatereszto
LC szilir6 kapcsolt kapacitasu sziir6vé valo alakitasat mutatom be.

Uo Uz Uy U
— Do o~ L2 o4 Is o(%t
Ry
Usin U1T::C1 Usr —C3 UST Cs=——= R [ Us
I I3 Is

O
23. 4bra. Otodfokd, csak polusokbdl 4116 aluldtereszté LC sziird
A 23. abran lathaté az atalakitando kapcsolas, amin minden fesziiltség és aram, valamint az

elemek paraméteres értéke fel van tiintetve. Az Osszes csoméponti és hurokegyenlet csak in-
tegratorokat tartalmaz:
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Ezeket az egyenleteket reprezentald graf a 24.a) dbran lathaté. A jel ttjaval definidlhatjuk
a csomopontokat (fesziiltség és dram). Minden nyilra réirtam azt a faktort, amivel az egyik
csomépont a masikra hat, ez tulajdonképpen az adott 1t erdsitése. Ha egy csomdpontnak
tobb bemenete van, akkor azt ugy kell tekinteni, hogy Gsszegzodnek a bejovo jelek. Ebben a
grafban az aramokat reprezentalé csomoépontok integralasokat eredményeznek, amiknek mindkét
oldalén fesziiltség és dram van. A valdsdgban fesziiltség vezérelt fesziiltség forrasokat (miiveleti
er6sitéket) akarunk hasznalni integratornak. Elengedhetetlen, hogy az aram csomdpontokat
fesziiltség csomdépontokka transzformaljuk. Ezt gy érhetjiik el, hogy az aram csomdépontokat
egy R ellendllas paraméterrel bovitjik, igy ezutan az I; aramot a U; = RI; fesziiltség fogja
reprezentalni. Ternmészetesen, hogy ne valtozzon a fesziiltség és aram csomdpontok kozotti vis-
zony, az erésitési faktort is boviteni kell egy R paraméterrel (24.b) abra).

Uin U Uy Us Us U, Us Us Uout
1 -1 1 -1 1 -1 1
1 1 1 1 1 1 1
1R, lE 5L, lE 15Ls lF Y&,
1 —1 1 —1 1 —1
Iy I I I3 I Iy Is
b)
Uom Uy Uy Us Us Uy Us Us U(gtt
1 -1 1 -1 1 -1 1
y 12 £ 1 R o vl VA
Ry l‘?C] sLy ng sLy lSC5 Rs
1 —1 1 —1 1 —1

IWIR=U; ©LR=U; LR=U; LR=U; LR=U, LR=U; IR=U;

24. dbra. A jelfolyam diagramja az 6todfoki csak pélusokbdl allo létrahalézatnak

A kapacitasagak miatt kompromisszumra kényszeriiliink, mert ott a nevezébe keriilt R miatt
a szuré dinamika tartomanya valtozik. Altaldban jo kompromisszum, ha R értékét 1€)-ra
vélasztjuk, ekkor az integratorok idéallandéit az eredeti L és C' értékek hatarozzdk meg[10].
A paraméterbovitéssel a lezarasok is megvéltoztak (R%, R%). Ry és Ry optimalis megvalasztasa
nagyon sok paramétertdl fiigg, most az egyszeriiség kedvéért ezeket is 1{2-nak veszem.

A létrejott 24.b) graf, csak egy a szamtalan megoldas kozil, példaul differencialé tagokkal is
meg lehetett volna oldani, de ez a valtozat felel meg a legjobban a kapcsolt kapacitasu meg-
valésithatésagnak. A grafon latszik, hogy az alap épité elem a 22.b) abrén lathaté differenciélis in-
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tegrator. Ha ot ilyen integratort a jelfolyam grafon lathatéo modon 6sszekotiink, akkor eredménytil
a kész kapcsolt kapacitasu aramkort kapjuk. Ez a 25. abran lathato.

Uout
@)
S e d S o
Cc, é Cc, é Cc,
ON T AN T N T
o e R i (R e
L m Lo CLQZZi \<4 CL4::
[ O O
< CUE
Uin OU OU
O
X

25. abra. Az 6t0d rendii csak polusokbdl allé alulatereszté szilirdé kapcesolt kapacitdsu valtozata

Mar csak az egyes elemek értékének a meghatarozasa maradt hatra. A passziv prototipus értékei
a kovetkezok: Ry = Ry = R = 1Q,C4, Ly, Cs, Ly és C5. A kapcsolt kapacitdsi sziirében
konzekvensen haszndlva a jeloléseket: Ce,, Cr,, Cey, CL, és Cc,. C, az integrator fix kapacitasa,
amivel a korabban lathaté mdédon a kapacitasaranyt be tudjuk allitani. fgy a paraméter egyen-

letek:
Co, _ f:C1 Cry _ fola Cey _ feCs Cuy _ filu Cop _ 1G5
Cu Weo 7 Cu Weo 7 Ou Weo ’ Cu Weo ’ Cu Weo

ahol w.y a szlir6 vagasi frekvenciaja, f. a kapcsolt kapacitasok kapcsold frekvencidja.

Zérus hozzaadasa. Zérus bevitele a rendszerbe sok approximacié megvaldsitasa miatt fontos.
Zérus hozzdadésa az RLC alulatereszto prototipushoz a kordbban mar ismertetett médon nagyon
egyszeri. A most kovetkezokben egy harmad rendi szlirén mutatom be, hogy lehet a kapcsolt
kapacitasu strukturdaba zérust bevinni. A prototipus a 26. abran lathato.

A Cs-vel bevitt zéruspont a CyLs parhuzamos rezgé kor rezonancia frekvencidja, ami
Waero = \/ﬁ A jelfolyam grafja ennek a halézatnak nem olyan egyszerii, mint a csak polusos
esetben. A graf meghatarozas hagyomanyos megkozelitése csak a folytonos idejii aktiv RC
halozattal torténo realizalashoz hasznalhatd, mivel fesziltség-osztékat tartalmaz. Ez nem

kivanatos a kapcsolt kapacitasi implementéaciéba, mert tovabbi miiveleti erdsitoket igényelne.

Olyan kapcsolt kapacitasu sziir6 tervezéséhez ami tartalmaz zérust nem kellenek tovabbi miiveleti
erositok, vizsgaljuk meg azokat a miveleteket, amiket a létra strukturaba illesztett kapacitas
okoz. A 26. abran lathaté kapcsolason a fesziiltségek és az aramok be vannak jelolve. Hasznéljuk

28



Szalai Albin

Kapcsolt kapacitasu szird tervezése
orvosbiologiai alkalmazasokhoz

[
Co
Iy I3y
Ug Us
A B
O I ANNN e)
Rl IQ L2 12 I4
Uin Ul ::Cl UST::CS RQ Uout
Ila I3a
O O

26. abra. Harmad rendi elliptikus alulatereszt6 sziird

Iy — I
Vi=——1 2
! S(Cl+02)+
IL—1
Vo=——2—2_
3 S(CQ+03)+

Cy )
Vol —22
3<Cl+02

Cy
V(gra)
! Cy+ Cy

Kirchoff dram torvényeit az A és B csomépontokra. A kovetkezd egyenletek a Cy aramkorbeli
funkciojanak megértését segitik:

(46)

(47)

Ezek szerint Cy ugy viselkedik, mint egy olyan elem, ami az Us-ra és az U;-re szintén hat oda-
vissza. Fz lathato szimbolikus jel6léssel a 27. abran.

Uz

A B

O ] ANAAN 9]
R, To Lo I Iy

—(C1 + C2) ==(C2 + C3) .

Uin Ul[ g U3Tg Uout
C C
DUs C1-i-2C2 Dt C’2+203
Il IS

O O

27. dbra. A harmad rendi elliptikus aluldtereszto sziir6vel ekvivalens kapcsolas

Zérus par implementalasahoz az integrator idéallandéjat sziikséges valtoztatni, amit a sont ka-
pacitas reprezentdl a kapcsolasban. A dolgunk annyi, hogy létrehozunk egy oda- és egy visszac-
satold agat, ami tokéletesen szimuldlja a kapacitasunkat.

A kapcsolt kapacitdsi implementacioban az integrator idéallanddjat konnyen meg tudjuk
valtoztatni a kapacitdas-aranyanak megvaltoztatasaval. Azonban az Uj agak, amik Osszekotik
Ui-et és Us-t (28. dbra), ismét problémat vetnek fel, ugyanis mindkett6 fesziiltség egy-egy
miiveleti er6sité kimenete, és gy tlinik, hogy nem lehet megoldani csak jarulékos miiveleti erésito
hozzaadasaval.

A 29. abran lathato kapcsolas segitségével lehet megoldani a problémaét felesleges miiveleti erdsité
hozzaadasa nélkiil. Az dramkor egyszerti mintavételezett integralast hajt végre az U;n bemeneten,
és emellett az U, bemenetet folytonosan szorozza egy konstanssal, majd hozzdadja a kimeneten
Um—heZ.
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Cy
C1+Cy
Cs
Cy+C3
Um U(J U U2 3 Uout
O O
1 -1 1 -1 1
__L 1 G
! ‘S<CL+CZ) ! 5_112 y L 2
s(C2—C3)
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28. abra. A harmad rendii elliptikus alulatereszto sziiré jelfolyam grafja

C3 Cy
[l [l
Il Il

Umwﬁo— Uyt
C’lI

29. dbra. Kapcsolt kapacitasu integrator/osszeadd

Uz

Mivel Cy-nek és Cs-nak is az egyik oldala a miiveleti erésité virtualis fold pontjan van, ezért Cs
toltése Q3 = C3U,, valamint a kimenet

_ @ (C3>
Uout - 02 - 02 Uz (48)

Habar az 0Osszegzés folytonos, a szlirében U, egy masik integratorbdl szdrmazik, aminek a
kimenete csak minden drajel-periédusban egyszer véltozik. Az integrator/6sszegzét hasznalva a
hagyoményos integratorok helyén Ci-hez és Cs-hoz (most (C) + Cy) és (Cy + C3) a 27. &bran),
hozzé adtuk a sziikséges kiegészitéseket az Uy és Us csomopontokhoz. Mivel az osszegzések eldjel
valtasokat okoznak, ezért kis mddositasokat kell a jelfolyam grafon eszkozolni. Példaul, ha U,
csomopont egy miiveleti erdsitd kimenete, akkor egy olyan faktort kell beiktatni, hogy az Us-al
ellentétes elojele legyen a jelfolyam grafban.

A most ismertetett mddszerrel tgy tudunk zérust bevinni a rendszerbe, hogy a kapcsolasunkat
a csak polusokbdl dllohoz képest csak kicsit kell megvaltoztatni. Az RLC prototipus négy en-
ergiatarolo elemet tartalmazott, a végsé 30. abran lathaté kapcsolt kapacitast kapcsolas pedig
csak harom miiveleti erésitot.
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30. abra. Harmad rendi elliptikus kapcsolt kapacitasi alulatereszto sziiro

3.2.2. Tow-Thomas biquad megfeleltetés

Az alap Tow-Thomas topolégidaval megtervezett halézat alacsony vagasi frekvencidknal nem re-
alizalhato egy az egyben, mert ha a kapacitasok értékeit le is csokkentjiik a megvaldsithato
tartomdnyba, az igy adédé MQ és G nagysdgu ellendllasokat még HRS![1] technikdval sem
lehet realizalni. Ha ezeket az ellenallasokat le is szimuldljuk kapcsolt kapacitasokkal, még akkor
is probléma, hogy egy miveleti erdsitovel tobb van, mint ahdnyad foku a sziird, ami felesleges
fogyasztést eredményez[6]. Az dramkor alkalmas dtalakitasaval ezen valtoztatni lehet.

31. abra. Tow-Thomas biquad

A 31. abran lathato kapcsolas kozépso fokozata egy inveratd alapkapcsoldas. Ez az % arany

miatt egy —1-es szorzod, vagyis olyan, mintha a mogotte 1év6 ellendllas negativ értékii lenne. Ezt
figyelembe véve és a hélézatot atrajzolva a kovetkezo halézat adodik.

1Specilis poliszilicium réteg, amivel nagy értékii ellenallas valésithaté meg (high resistive poly)
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Az eredeti Tow-Thomas atviteli fliggvénye:

Ui @
_ Y9
R R
Ui = ¢
Uki Uki _éz
T QR R
Ukz <SOR+Q> 25
L0 U &
R R le
Ui Ube sC
kP polscr+ ) =0
CR
—Upe = Up; <S202R2 + e + 1>
Q
Ui 1
_ 49
U s?C?R*+Gf 41 (49)
L
| S Q,R
—L
& Cy
I @ I
;l = Ui
Rl R L3
Ube

32. 4bra. Atalakitott Tow-Thomas biquad

Az atalakitott kapcsolas atviteli fliggvénye:

1
¢—Ul~u SCR+Q>
Uk 9 Uu_,
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Upe 9 9 sC 1
— — Uk |sC°R+—+ =] =0

R k <S + Q + R
CR

—Up. = Up; <8202R2 + i + 1)
Q

Ui 1

(50)

Upe = s2C2R2 + CR 41

Lathaté, hogy a két atvitel megegyezik, tehat az atalakitas megfelel6. Ez azért elényos, mert a
negativ ellenalldst a halézat felé elleniitemben kapcsolt kapacitassal lehet szimuldlni (33.b) abra).

a) b)

(I)l (I)l (I)l (1)2
1 C 1 1 Crp _L_

U—7JT T HR T, U U,
‘1’2‘{ }‘@2 ‘192‘{ }‘@1

33. dbra. Négytranzisztoros kapcsolt kapacitas, amely a) pozitiv b) negativ ellenalldst valésit meg

Ezzel a teljes kapcsolt kapacitasi biquad egy miveleti erésitével kevesebbet tartalmaz, mint az
eredeti Tow-Thomas kapcsolés, igy annyi miiveleti erésitére van sziikség, ahanyad rendii a szliro.

R I
i

— n

o @ :_}l) Ui
Loﬁ_q) f_i @OE|>—Ok
x

Ube
34. abra. Kapcsolt kapacitasu biquad
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4. Szimulacio

Minden esetben, amikor egy integralt aramkort terveziink, gyartas elott szimuldcidkat kell
végezni a félvezetd gyar altal adott HIT-KIT-ekkel. Ezek tartalmazzak a gyartéd altal készitett
eszkozok paramétereit, és a gyartd vallalja is, hogy minden koriilmény kozott az altala legyartott
pl. MOS tranzisztor olyan paraméterekkel fog rendelkezni, amit a HIT-KIT-ben megadott. Fz
kulcsfontossagu az analdg integralt aramkorok tervezésekor.

A tervezéshez a Cadence tervezérendszerét hasznaltam, szimuldciés motornak pedig a Mentor
Graphics ELDO[13][14] nevii szimuldtordt, valamint a Cadence Spectre[2] szimulatorat felvéltva,
attdl fiiggden, hogy az adott probléméra melyik volt a gyorsabb, megfelelobb. Szerencsére az
alapveté tranzisztor modellek mindketté szimuldtorhoz a rendelkezésemre alltak, az Austria
Microsystem 370-es HIT-KIT-jét hasznaltam.

A kapcsolt kapacitasu aramkorok egyik legnagyobb problémaéja, hogy csak tranziens analizis
futtathaté rajtuk. Ez annak koszonhetd, hogy a kapcsolt kapacitasok kapcsoléit pulzus-
generatorokkal kell meghajtani, ezzel lehet elérni a megfelel6 viselkedést, azonban AC analizis
soran ezek a forrasok dezaktivizalédnak, igy az ekvivalens ellendllasok helyén teljesen rossz
ellenalldsok lesznek, és a kapott AC eredmény értékelhetetlen lesz.

4.1. Makromodellek, diszkrét idejii szimulatorok

A gyakorlatban a legelterjedtebb szimulalasi méd az, ha a kapcsolt kapacitdsokat makromod-
ellekkel helyettesitjiik. Egy ilyen makromodelt valamilyen harverleir6 nyelvben szokas leirni, és
a tervezo rendszerek tartalmaznak is ilyeneket. Az én esetemben is a Cadence tervezo rendszer
tartalmazott kapcsolt kapacitasi modelleket, amikkel méar miikodott az AC analizis, azonban
ezekkel a modellekkel az a probléma, hogy miutan valamilyen harverleiré nyelvben irédott, az
én esetemben Verilogban, teljesen idedlis, vagyis a szimulacioban nem szerepelnek a gyarto altal
megadott tranzisztor paraméterek. Ezzel csak jellegre lehet egy sziir6 miikodését meghatarozni,
de a pontos analizishez nem megfelelo.

Néhany neves kiilfoldi egyetemen teszt 1C gyartdsaval, és annak bemérésével vizsgaltak a pon-
tos miikodést, majd ha olyan eltérést tapasztaltak, ami mar nem volt korrigalhaté a kapcsolo-
frekvenciaval, médositottak a kapcsolast. Erre nekem nem volt lehetoségem, ezért egy masik
modszert kellett keresni.

A Columbia egyetemen fejlesztik a Switcap[20] nevii programot, amivel kimondottan kapcsolt
kapacitasu halézatokat lehet szimuldlni. Ezzel a szimulatorral mar pontosabb eredmény kaphato,
mint a makromodellek hasznéalataval, de ezzel tovabbra is csak jellegi eredményeket kaphatunk,
mert nem tudjuk figyelembe venni a masodlagos hatdsokat (pl. nemlineéaris kapcsolé ellendllds,
toltés tjramegosztds, slew-rate limit? és back-gate bias effekt?)

2 A miiveleti erésité kimenetének maximalis jelvéltozési sebessége
3 Body effekt, ennek kdszénhetéen a kiiszobfesziiltség nem allandé

34



Kapcsolt kapacitasu szird tervezése
Szalai Albin orvosbiologiai alkalmazasokhoz

4.2. AC valasz meghatarozasa tranziens analizisbol

Halozatelméletbol ismert, hogy ha egy halézatot adott frekvenciakomponensii gerjesztéssel
gerjesztjiik, és az igy kapott valaszt Fourier transzformaljuk, akkor a kapott spektrumban a
gerjesztés frekvencidjdhoz tartozé amplitidot megkapjuk[8]. Ebbdl az alapgondolatbdl indultam
ki. Ha elvégezziik a tranziens szimulacidkat gy, hogy a bemeneten minden szimulacié utan
sweepel egyet a szinuszgenerator frekvencia paramétere, akkor az igy kapott transzformalt
valaszokbdl oOsszedllithaté az amplitudokarakterisztika. Ez tulajdonképpen egy brute-force
megoldasa a problémanak. Elméletileg a kapott ” AC analizis” felbontasa a tranziens analizisek
soran hasznalt sweep nagysdganak valtoztatasaval tetszélegesen valtoztathato. Ennek sajnos az
az ara, hogy hatalmas szamitasi mennyiséget kell elvégezni, és ez nagyon sokdig tart. Amen-
nyire lehetett parhuzamositottam a szimulaciét. El6szor a moédszer helyességét az ekvivalens
ellenalldsok helyére berakott valodi ellendllasos halézattal végeztem, hogy legyen referencidm,
amivel O0ssze tudom hasonlitani a kapott eredményt. Ezt az analizist az ELDO-val végeztem,
és a mellékletben talalhaté az a bash és tcl script, ami a szimuldciét futtatta. A szamitasigény
nagysagat mutatja, hogy 0.1Hz-t6l 60H z-i 0.1H z-es 1épésekkel a laborban talalhaté pentium
4-es szamitégépek koziil 12 darab masfél éran keresztiil szamolt parhuzamosan. Az eredmény a
35. abran lathato.

40,

—AC
—— Tranziens

Amplitudo [dB]
N
7

-80 | | | | |
0 10 20 30 40 50 60

Frekvencia [Hz]
35. abra. AC és tranziens analizosbol meghatarozott atvitel
Lathato, hogy az eredmény gyakorlatilag megegyezik az AC analizissel kapott vélasszal, de az is
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lathaté volt, hogy ha ellenallasok helyett a kapcsolt kapacitasu elemeket rakom a halézatba, akkor
mar nem lesz elég a labor 0sszes tar és szamitasi kapacitasa sem egytitt, mert a kapcsolo-frekvencia
5kHz, ami lényegesen nagyobb, mint a szimulalt bemeneti frekvencia. A pontos végeredményhez
az kell, hogy a héldzat a kezdeti tranziens allapotbdl allandosult allapotba keriiljon, ezért eleve
a tranziens szimuldciét tobb, mint egy periédusig kell futtatni, valamint a szimuldtorba meg-
valdsitott DFT? fiiggvény rekurziv médon van megvaldsitva, igy a pontossdga nagyban fiigg
a periodusok szamatol. Ennek ellenére megprébédltam elinditani egyetlen frekvenciara a szi-
mulaciét, hogy nagysdgrendileg lassam, hogy mennyire lekiizdhetetlen az adott szamitas. A nyolc-
ad foku elliptikus biquad sziir6kapcsolasban, amivel az eredeti ellenallasos tranziens szimulaciét
is végeztem, egyetlen ellendallast cseréltem le, és a labor 4 processzoros szerverén inditottam el.
Amikor csak ellendllds volt a hélézatban, akkor egy frekvencia-komponens szimuldlasa atlagosan
30 masodpercig tartott, és 300M B adatot eredményezett, ezért a mellékletben csatolt scripteken
lathaté, hogy minden szimulacié utan azonnal feldolgoztam az adott szimulaciot, kiirtam a két
szamszerl eredményt egy fajlba, és toroltem a tranziens adatokat. Amikor mar egy kapcsolt ka-
pacités is a hdlézatban volt, 15 perc utéan sem jutott el a 10%-4ig a szimuldcionak, és 3G'B adatot
hozott 1étre addig. Ezzel be kellett latnom, hogy ez a mdédszer kapcsolt kapacitasok esetében csak
elméletileg jarhato.

4.3. Periodikus kisjelti analizis

A problémat végiil a periodikus kisjelti analizissel sikeriilt megoldanom. Az alapgondolata ennek
az analizisnek az, hogy egy igen kis szakaszon meghatarozom a munkapontot, és ott végzem
el a kisjelli analizist, majd ennek eredményével tovabb lépve periodikus iterdciéval allitom eld
az atviteli figgvényt. Az egész analizis ideje alatt az orajel aktiv, és mivel tranzisztor szinten
szimulal a rendszer, ezért a masodlagos hatasok is szamitasba kertilnek. A végeredményt tobb
szamitas is megel6zi.

Ezt az analizist a Cadence Spectre szimulatoraval végeztem, mert csak ez a szimuldtor tamogatja
azt a paraméterezési lehetOséget, amit a netlistdban hasznalnom kellett. A szabvanyos netlista
Spectre specifikus kiegészitései valamint a vezérlo scriptek a mellékletben megtalalhatéak.

4.3.1. PSS analizis

Ez az analizis az aramkor steady-state valaszat hatarozza meg, amikor csak a pulzus generatorok
vannak engedélyezve. Ezen analizis eredménye a szliré kimeneti offset fesziiltsége, amit a miiveleti
erositok offset fesziiltségeibol és a kapcsolok integratorokba injektéalt toltéseibol hataroz meg
a szimuldtor. Ez az analizis el6feltétele a periodikus kisjelii analizisnek, mert ez allitja be
periodikus munkapontot. A PSS® analizis hasonléan egy hagyomdnyos tranziens analizishez,
egy inicializalé feltétellel indul. Ha nem adunk meg inicializal6 feltételt, akkor a Spectre a DC
analizist hasznalja az inicializélé feltételek meghatarozasara. A DC analizis alatt, a generatorok
nem miikodnek, igy az integratorok nem lesznek visszacsatolva, ezért a kimenetei kiiilnek a
tapra. Ha az inicializalé feltételeket a DC analizissel hatarozzuk meg, akkor az a sziir6 36. abran

4discrete Fourier transform
Speriodic steady-state
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lathato torzult kimenetét eredményezi, néhanyszor kiiil a tap és a fold kozott, amig allanddsult
allapotba keriil. Ez nehézségeket okoz a PSS analizis soran. A megoldas az, hogy a PSS analizis
szamitasi pontossdg beli problémait ugy keriiljiik meg, hogy a tsab paramétert hasznalva
eltoljuk a PSS analizis szamitasi idejének kezdetét. FEz azt eredményezi, hogy a PSS analizis
csak akkor kezdi el a steady-state eredmény meghatarozasat, ha a tranziens analizis mar eljutott
tsab altal definidlt pontig. Ha egyszer meghataroztunk a steady-state vélaszt, akkor jelentésen
meg tudjuk gyorsitani a kovetkezo PSS analizis szamitasanak idejét, ha elmentjik az el6z6
analizis eredményét, és azt hasznaljuk fel a kovetkezd analizis inicializalo feltételének. Ennek
a végrehajtdsdhoz le kell cserélni a tsab paramétert readic = "%C : r.ic’-re. Igy elkeriiljik
azt, hogy a hosszu tsab id6t kivarjuk. Ekkor az inicializald értékeket egy fajlbol olvassa ki a
szimuldtor. A "%C : r.ic” string hatdrozza meg a f&jl nevét. A Spectre a %C : r kifejezést
lecseréli a bemeneti aramkort tartalmazé féjl nevének elejére. Egy filter.scs bemenet esetén
filter.ic lesz a létrejovo fajl. Az inicializalé feltételeket tartalmazé fajl minden szimulacié utan
frissiil, ez a write final =" %C : r.ic” kifejezés eredménye.

1 | | | | | | | »

36. abra. DC inicializalé feltétel esetén a kimenet

A PSS analizis hatékonysaganak tokéletesitése érdekében, évatosan kell megvélasztani a szi-
mulaciés intervallumot az orajel fazisokhoz képest. A legjobb vélasztas a szimulaciés intervallum
kezdeti és végpontjara az, ahol a jelek nem valtoznak hirtelen. Példaul a 36. abran a fels¢ fazis
esetén kevesebb iteralds és kevesebb id6 kell a konvergens eredményhez, mint az alsé abran lathaté
esetben.

A PSS analizis hivasakor megadtam a swapfile paramétert. Ez akkor praktikus, ha a szi-
mulalandé aramkor nagyon nagy. A swapfile egy olyan ideiglenes fajl, amiben a Spectre a
szamitasok kozben azokat az adatokat tudja eltarolni, amikre éppen nincs sziikség, igy min-
den éppen feldolgozas alatt 1évé adat a szamitégép memoridjaban lehet, ennek koszonhetéen a
szimulacié gyorsabban befejezodik.

4.3.2. PAC analizis

A PSS analizist koveti a PAC® analizis. Ez az analizis egy kis jelet ad a bemenetre, és ebb6l két
kimeneti valaszt hatdroz meg. Az els6 kimenet a szlir6 normal kimenete. A jel ennél a kimenetnél

6periodic AC
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Jo6 kezdeti és végpont

A,

Rossz kezdeti és végpont

1 1 »

37. abra. Lehetséges PSS analizis kezd6 és végpontok

folytonos és kiilonbozo tokéletlenségeket mint pl glitcheket tartalmazhat. A kimenetben a sziir6
mindkét fazisanak kimenete benne van. Ez a kimenet akkor érdekes, ha a sziirét egy folytonos
ideji sztré koveti. A masodik kimenet az elsé kimenet, miutan az athaladt egy mintavevo-
tartén. Ez azt az esetet modellezi le, amikor a szlirot egy diszkrét idejii aramkor koveti, mint
példaul egy AD konverter. Ebben az esetben a normal kimenet legtobb tokéletlenségét az ADC
mintavevo jellegébdl adéddan kikiiszoboltiik. Akkor fontos szamitasba venni az ADC mintavevd
természetét, amikor arra van sziikséglink, hogy megmérjiitk valamilyen érajeles analég aramkor
atviteli fiiggvényét, mint a jelenlegi kapcsolt kapacitasu szliro esetében.

In O Out

38. abra. Egyszeri mintavevo tartd

Egy egyszerti mintavevo tartot kell késziteni és hozzaadni az aramkorhoz, hogy el lehessen
allitani a mintavett kimenetet[22]. Egy egyszerti mintavevé tard kapcsolasa lathaté a 38. abrén.
Ezt Verilog-A-ban valdsitottam meg, és a Spectre tamogatja, hogy ezt kozvetleniil a netlistabol
meg lehessen hivni. A Verilog-A megvaldsitas, valamint a netlista kiegészitések a mellékletben
megtalalhatoak.
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Ezzel a moddszerrel egy nyolcad fokt kapcsolt kapacitasi szliré atvitelét egy pentium 4-es
szamitogép kortlbeliil 5 perc alatt hatarozza meg.

40,

20—

Amplitudo [dB]
N
7

-80 | | | | |
0 10 20 30 40 50 60

Frekvencia [Hz]

39. abra. Az atviteli fiiggvény
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5. Osszefoglalés

TDK dolgozatomban oOsszefoglaltam a sziikséges elméleti alapokat, amik elengedhetetlenek a
kitlizott szirdspecifikacié megvaldsitasahoz. Tervezési szempontok alapjan Osszefoglaltam a
kapcsolt kapacitasu technika elméleti hatterét, és ezekbdl kiindulva két kiilénbozé topoldgiara
levezettem a kapcsolt kapacitasu ekvivalensiik tervezési metédusat. Kitértem a szimulacio
kérdésére is, ahol tobb problémat sikeriilt megoldanom a rendelkezésemre &allé infrastruktira
segitségével, és hasznalhaté moddszert sikeriilt kidolgoznom a kapcsolt kapacitasi haldzatok
szimulalasara.

A tervezés soran sajnos szembesiilnom kellett azzal, hogy ma az IC tervezo szoftvergyartok
erosen visszatartjak a szoftvereik hatékony hasznalatdhoz sziikséges dokumentéacidkat. Az egész
tervezés soran a legnehezebb feladatnak az bizonyult, hogy a tervezorendszerek oOsszetettebb
paraméterezési lehetoségeit és a kiilsé scriptekkel torténd vezérlést az interneten fellelhetd
toredék kodrészletek segitségével kellett elsajatitani. Valdszinlinek tartom, hogy a dolgo-
zatomban ismertetett modszert hasznaljak is az iparban, ahol meg tudjak vasarolni a sziikséges
dokumentéaciokat.

A dolgozatomban megtervezett szliré layoutjanak a tervezése az elkOvetkezendd hetekben
kezdodik el, és valdszinileg a jovo év els6 negyedében keril legyartasra. A gyartds utan
mérésekkel és stressz-tesztekkel is megvizsgalom, hogy a legyartott sziirok koziil melyik lesz a
legelényosebb az implantatumban torténd felhasznalashoz.

Koszonettel tartozok konzulensemnek, Horvath Gyulanak, aki segitett megtalalni a {6 tervezési
iranyvonalat. K6szonom Bognar Gyorgy adjunktusnak a Spectre-vel és Timar Andréas doktoran-
dusznak az ELDO-val kapcsolatos segit6 tanacsokat. Végiil koszonom dr. Géartner Péter adjunk-
tus urnak a hibakeresésben nyujtott segitségét.
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A.1.2. Létrahal6zatos
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A.2.1. Biquad
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A.2.2. Létrahal6zatos
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A.3. Az ELDO-t és EZWave-et vezérlo scriptek

A vezérl6 script:
#!/bin/bash

for i in ‘seq $1 $2°¢;

do

echo "Itt tartok: $i";

sed s/freki/$i/g sch.cir > sch$i.cir;
./run_mentorenv /soft/mentor/advance/bin/eldo sch$i.cir ;
rm sch$i.chi ;

rm sch$i.errm.log ;

rm sch$i.id ;

rm sch$i.swd ;

rm sch$i.cir ;

sed s/ggg/sch$i/g fft.tcl > ffttmpl$i.tcl;

sed s/sss/sch$i/g ffttmpl$i.tcl > ffttmp2%i.tcl ;
sed s/hhh/sch$i/g ffttmp2$i.tcl > ffttmp3$i.tcl ;
sed s/kkk/$i-1/g ffttmp3$i.tcl > ffttmpd$i.tcl ;
sed s/vvv/$i+1l/g ffttmpd$i.tcl > ffttmps$i.tcl ;
sed s/fff/$i/g ffttmp5$i.tcl > fft$i.tcl ;

rm ffttmpl$i.tcl ;

rm ffttmp2$i.tcl ;

rm ffttmp3$i.tcl ;

rm ffttmp4$i.tcl ;

rm ffttmp5$i.tcl ;

./run_mentorenv /soft/mentor/advance/bin/ezwave -NOSplash -NOWindow -do fft$i.tcl ;
rm sch$i.wdb ;

rm fft$i.tcl ;

done

A Fourier transzformélé TCL script:

dataset open sss.wdb

set FFT_V_OUT [wfc {fft(wf("<hhh/TRAN>V(QUT)"))}]

set MAXDB [evalExpression {mmm=(max(db(wf("<calc>wf0")), ((kkk)/10),((vvv)/10)))}]
set fileout [open txt/ggg.txt w+t]

puts $fileout [format "fff,%4.4f" [evalExpression {mmm}] ]

close $fileout

exit

Az eredményeket 0sszefiizo script:
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#!/bin/bash

for i in ‘seq $1 $2°;

do

echo "Itt tartok: $i";

cat txt/sch$i.txt >> actran.csv ;
done

A.4. Mintavevo-tarté Verilog-A megvaldsitasa

‘include "discipline.h"
‘include "constants.h"

module mt (Pout, Nout, Pin, Nin);

input Pin, Nin;

output Pout, Nout;

electrical Pin, Nin, Pout, Nout;

parameter real period=1 from (0:inf);

parameter real tdelay=0 from [0:inf);

parameter real aperture=period/100 from (O:period/2);
parameter real tc=aperture/10 from (0:aperture);

integer n;
real tstart, tstop;
electrical hold;

analog begin

// A pont ahol az ablak kezdodik;

n = ($abstime - tdelay + aperture) / period + 0.5;
tstart = n*period + tdelay - aperture;
@(timer(tstart));

// A pont ahol az ablak vegzodik;

n = ($abstime - tdelay) / period + 0.0;
tstop = n*period + tdelay;

@(timer (tstop));

// 1 Ohm soros ellenallasu kapcsolo megvalositasa

if (($abstime > tstop - aperture) && ($abstime <= tstop))
I(hold) <+ V(hold) - V(Pin, Nin);

else
I(hold) <+ 1.0e-12 * V(hold);
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// tc kapacitasu kapacitas megvalositasa
I(hold) <+ tc * ddt(V(hold));

// Buffer output
V(Pout, Nout) <+ V(hold);

// Vezerlo idoosztas

if (($abstime >= tstop - aperture) && ($abstime < tstop)) begin
$bound_step(tc);

end else begin
$bound_step(period/5);

end
end

endmodule

A.5. Netlist kiegészitések a periodikus kisjelii analizishez

simulator lang = spectre

// Mintavevo-tarto Verilog-A kod betoltese

ahdl\_include "mt.va"

MT (sout gnd out gnd) sh period=PERIOD tdelay=TDELAY aperture=APERTURE tc=TC
// PSS analizis (periodikus munkapont meghatarozasa)

clockAlone pss fund=CLOCK\_FREQ saveinit=yes maxacfreq=MAXFREQ \
writefinal="\YC:r.ic" tstab=TSTAB swapfile="swap"

// Atviteli fuggveny merese
TFin pac stop=STOP 1lin=LIN

A netlist elején természetesen definidlni kell a #define segitségével a valtozokat.
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